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Re´sume´
A` un niveau e´le´mentaire, on pre´sente certains aspects non-perturbatifs des the´ories de jauge non-abe´liennes a` quatre
dimensions d’espace-temps. Des re´sultats rigoureux ont pu eˆtre obtenus dans le cadre des the´ories supersyme´triques,
mettant en e´vidence une physique tre`s riche lie´e a` la dynamique des champs de jauge en couplage fort. Les nouveaux
phe´nome`nes qui sont apparus joueront peut-eˆtre un roˆle dans l’e´laboration des mode`les phe´nome´nologiques du futur.
Ne´anmoins, l’application quantitative de ces ide´es a` des the´ories non-supersyme´trique, telle que la chromodynamique
quantique, reste hors de porte´e pour le moment.
Les the´ories que nous conside´rons partagent de nom-
breuses caracte´ristiques avec les the´ories re´alistes a` la
base du mode`le standard. Principalement, elles contien-
nent des champs de jauge non-abe´liens, e´ventuellement
couple´s a` la matie`re, et sont asymptotiquement libres.
De plus, il existe des corrections non-perturbatives a` la
se´rie de perturbation. Semi-classiquement, ces correc-
tions sont dues aux instantons, qui sont pre´sents dans
toutes les the´ories de jauge non-abe´liennes. La syme´trie
de jauge est spontane´ment brise´e par la valeur moyenne
non-nulle d’un champ scalaire complexe φ, qui appar-
tient a` la repre´sentation adjointe du groupe de jauge,
et qui joue le roˆle du boson de Higgs. Ge´ne´riquement,
le groupe de jauge G est brise´ en U(1)r ou` r est le rang
du groupe. Je voudrais souligner de plus quatre car-
acte´ristiques particulie`res des the´ories supersyme´triques
N = 2, qui sont celles pour lesquelles des re´sultats quan-
titatifs rigoureux peuvent eˆtre obtenus pour le spec-
tre de masse et le contenu en particules, et qu’il est
bon de garder a` l’esprit. Tout d’abord, il n’existe pas
de fermions chiraux. Ensuite, la se´rie de perturbation
s’arreˆte a` une boucle; il n’y a donc aucun proble`me
de resommation, et l’on peut conside´rer sans difficulte´
d’e´ventuelles corrections non-perturbatives. Troisie`mement,
ces corrections non-perturbatives peuvent eˆtre calcule´es
semi-classiquement sans ambiguite´; les proble`mes in-
frarouges venant de l’inte´gration sur la taille de l’instanton,
bien connus en QCD, sont parfaitement maˆıtrise´s ici.
Enfin, le potentiel scalaire est du type tr [φ, φ†]2 et a
donc des directions plates, qui ne sont pas leve´es au
niveau quantique. Ceci veut dire que la valeur moyenne
du Higgs n’est pas de´termine´e mais doit eˆtre conside´re´e
comme un parame`tre supple´mentaire de la the´orie. Sa
donne´e fixe une e´chelle d’e´nergie, a` comparer a` l’e´chelle
Λ ge´ne´re´e dynamiquement en raison de la liberte´ asymp-
totique. Le re´gime de couplage fort est celui pour lequel
|〈φ〉| est de l’ordre, ou plus petit, que Λ.
Une question de physique e´vidente a` poser une fois
le lagrangien d’une the´orie connu est la suivante: quelles
sont les particules et leurs caracte´ristiques (masse, spin,
etc. . . ) qu’un expe´rimentateur pourra e´ventuellement
de´tecter dans un monde de´crit par la the´orie e´tudie´e?
On ne peut re´pondre en ge´ne´ral a` cette question en
lisant simplement le lagrangien. Meˆme a` un niveau per-
turbatif, de gros efforts ont e´te´ ne´cessaires dans le passe´
pour comprendre comment une the´orie de jauge non-
abe´lienne pouvait contenir des particules massives de
spin 1 et eˆtre renormalisable. A` un niveau non-pertur-
batif, des phe´nome`nes spectaculaires sont susceptibles
de se produire. L’un d’eux est le confinement des quarks,
attendu en QCD. De plus, il existe dans nos the´ories,
comme dans le mode`le de Georgi-Glashow, des mono-
poˆles magne´tiques et des dyons (particules a` la fois
charge´es e´lectriquement et magne´tiquement), en plus
des particules habituelles du spectre perturbatif (pho-
ton, bosons W, etc. . . ). Malgre´ l’origine tre`s diffe´rente
de toutes ces particules, il existe une formule remar-
quable, que l’on peut de´duire facilement dans le mode`le
de Georgi-Glashow a` un niveau semi-classique, qui donne
la masse d’une particule quelconque du mode`le en fonc-
tion de la valeur moyenne du Higgs, de la charge e´lectrique
Qe et de la charge magne´tique Qm:
M = |〈φ〉|
√
Q2
e
+Q2
m
. (1)
Cette formule, invariante par e´change de Qe et Qm,
sugge`re qu’une e´quivalence entre particules charge´es e´lec-
triquement et particules charge´esmagne´tiquement pour-
rait exister [1]. Une telle e´quivalence, si elle e´tait cor-
recte, aurait des conse´quences remarquables. En effet, si
g est la constante de couplage de jauge de notre the´orie,
la charge e´lectrique Qe est bien suˆr proportionnelle a` g,
mais la charge magne´tique Qm doit eˆtre proportion-
nelle a` 1/g, un re´sultat duˆ a` Dirac. Ainsi, si le cou-
plage e´lectrique g est grand (comme en QCD), et que
les de´veloppements perturbatifs habituels ne sont pas
valables, il est envisageable de conside´rer une formu-
lation de la the´orie en termes de particules charge´es
magne´tiquement, qui elles ont un couplage en 1/g qui
est faible et en terme duquel on peut donc e´crire des
de´veloppements perturbatifs.
Comme on peut s’y attendre, une telle image ne peut
eˆtre correcte en toute ge´ne´ralite´. Tout d’abord, la for-
mule fondamentale (1) ne re´siste pas aux corrections
quantiques, a` moins de conside´rer des the´ories ayant
au moins deux supersyme´tries. De plus, une e´quivalence
quantique comple`te entre deux the´ories de jauge ayant
des couplages inverses ne peut eˆtre vraie que si la fonc-
tion β est nulle dans les deux the´ories, ce qui limite
fortement les possibilite´s. Notons tout de meˆme que
de tels cas ide´aux existent et ont un inte´reˆt the´orique
inde´niable. Ne´anmoins, dans la plupart des cas, on peut
au mieux espe´rer que la dualite´ e´lectrique-magne´tique
soit vraie de manie`re approche´e, dans certaines limites,
comme au niveau de l’action effective a` basse e´nergie.
Par exemple, lorsque le groupe de jauge est brise´ en
U(1)
r
, l’action effective est une the´orie de jauge abe´lienne
dont la constante de couplage geff tend vers zero dans
l’infrarouge et est donc susceptible d’eˆtre relie´e a` la con-
stante de couplage g de la the´orie microscopique asymp-
totiquement libre par une relation du type geff ∼ 1/g.
Comment donc, au-dela` de ces conside´rations quali-
tatives, de´cider si une the´orie a une chance d’eˆtre duale
d’une autre (au moins dans certaines limites)? On peut
montrer qu’une telle e´quivalence a` des conse´quences
hautement non-triviales sur le spectre des particules
d’une the´orie donne´e. Par exemple, les dyons suscepti-
bles d’eˆtre e´change´s avec les particules charge´es e´lectri-
quement doivent, au-dela` de leur masse, avoir des nom-
bres quantiques (spin, saveur, . . . ) compatibles. Ceci est
bien possible dans le cadre des the´ories supersyme´tri-
ques. D’autre part, ces dyons sont en ge´ne´ral des e´tats
lie´s de dyons e´le´mentaires. L’existence meˆme de ces
e´tats lie´s au niveau quantique est loin d’eˆtre e´vidente.
Pour l’e´tablir, il faut mettre au point une the´orie quan-
tique des monopoˆles (qui est une me´canique quantique
supersyme´trique), dont l’e´tude constitue un proble`me
mathe´matique tre`s complexe. La difficulte´ de ces proble`mes
est telle que lorsque Sen montra en 1994 l’existence
d’e´tats lie´s a` deux monopoˆles dans la the´orie la plus
simple (ayant quatre supersyme´tries) [2], alors que la
dualite´ implique en fait l’existence d’e´tats lie´s avec un
nombre quelconque de monopoˆles, il se de´clencha un
ve´ritable engouement pour ces sujets, qui ne s’est pas
e´teint depuis, et dont l’un des ache`vements les plus re-
marquables reste le de´termination exacte par Seiberg et
Witten de l’action effective a` basse e´nergie dans certains
mode`les [3].
Il est important de noter que les de´veloppements
re´cents, s’ils sont confine´s (pour l’instant?) aux the´ories
supersyme´triques, ont d’ores et de´ja` jete´ une lumie`re
nouvelle sur la the´orie des champs et en particulier sur
les phe´nome`nes attache´s a` la dynamique des champs
de jauge en couplage fort. Je terminerai cet expose´ en
illustrant ceci par trois exemples. Le premier concerne
le statut de la particule e´le´mentaire. Depuis toujours,
la particule e´le´mentaire a e´te´ de´finie comme e´tant un
constituant sans structure interne. Or, j’ai souligne´ ci-
dessus que la dualite´ pre´disait l’e´quivalence entre une
formulation des the´ories en termes des particules e´le´mentaires
habituelles (charge´es e´lectriquement) et une formula-
tion en termes de monopoˆles magne´tiques ou de dyons
qui apparaissent dans la formulation initiale de la the´orie
comme e´tant des e´tats lie´s. Ainsi, le statut de partic-
ule sans structure interne ou composite est-il relatif, et
de´pend du point de vue (de la formulation de la the´orie)
adopte´. Ceci constitue a` mes yeux une re´volution con-
ceptuelle de grande importance. Le deuxie`me exemple
concerne le statut des bosons de jauge massifs. A` la
brisure spontane´e de la syme´trie de jauge est associe´e
habituellement la pre´sence de particules massives de
spin 1, les “bosons W:” c’est le me´canisme de Higgs.
Cependant, la preuve de l’existence de ces bosons W est
de nature perturbative (contrairement, par exemple, au
the´ore`me de Goldstone), et sa validite´ pour des the´ories
fortement couple´es peut eˆtre questionne´e. En fait, il a
e´te´ de´montre´ pour la premie`re fois dans [4] que dans
certains re´gimes de la QCD supersyme´trique, aucune
particule massive de spin 1 n’e´tait associe´e a` la brisure
de la syme´trie de jauge SU(2) en U(1). Le spectre de la
the´orie est en fait comple`tement diffe´rent du contenu en
champ dans le lagrangien, ce qui montre qu’une formu-
lation lagrangienne habituelle n’est pas du tout adapte´e
a` la physique du couplage fort. Pourra-t-on trouver une
formulation mieux adapte´e? Ceci nous ame`ne a` mon
troisie`me et dernier exemple, qui se situe a` un niveau
plus spe´culatif, et qui concerne le lien entre la the´orie
des cordes et les the´ories de jauge. Il est apparu que
certains des aspects curieux de la physique des champs
de jauge en couplage fort avaient une interpre´tation tre`s
naturelle en the´orie des cordes. Cette the´orie, au-dela` de
son inte´reˆt intrinse`que en tant que the´orie candidate de
la gravite´ quantique, pourrait fournir un cadre adapte´
a` l’e´tude des phe´nome`nes non-perturbatifs en the´orie
des champs, un peu comme les the´ories conformes ont
permis de comprendre les phe´nome`nes critiques bidi-
mensionnels [5].
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